EP 2 246 679 A1

(1 9) Européisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 2 246 679 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
03.11.2010 Patentblatt 2010/44

(21) Anmeldenummer: 10160781.0

(22) Anmeldetag: 22.04.2010

(51) IntCl.:

GO1K 15/00 (2006-01) GO5D 23/19 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:

ATBEBG CHCY CZDEDKEEES FIFRGB GR
HRHUIEISITLILT LU LV MC MK MT NL NO PL

PT RO SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL BA ME RS

(30) Prioritat: 28.04.2009 DE 102009019235

(71) Anmelder: Techem Energy Services GmbH
65760 Eschborn (DE)

(72) Erfinder:
¢ Briimmer, Matthias
65779 Kelkheim (DE)

¢ Heide, Alexander
64259 Darmstadt (DE)
¢ Kahler, Dr. Arne
12683 Berlin (DE)
¢ Ohl, Dr. Jochen
64823 GroR-Umstadt (DE)

(74) Vertreter: KEIL & SCHAAFHAUSEN

Patentanwalte
CronstettenstralRe 66
60322 Frankfurt am Main (DE)

(54) Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung eines Korrekturwertes im Rahmen einer

Heizungsregelung

(57)  DieErfindung betrifft ein Verfahren und eine ent-
sprechend eingerichtete Vorrichtung zur Ermittlung ei-
nes Korrekturwertes (AR) auf Basis des Messwertes
(Reiinier) €ines Messfihlers (2) und einer Korrekturwert-
vorgabe (A, e€iner Vorlauftemperaturregelung,
welche an eine Heizungsanlage mit einer Heizungsre-
gelung zur Einstellung einer Vorlauftemperatur (95,7
anschlieBbar ist. Der Korrekturwert (AR) wird mit dem
Messwert (Rg;pe) des an die Heizungsregelung an-
schlieBbaren Messfiihlers (2) zu einem Reglerwert

(RRegler) zusammengefasst und einem Anschluss der
Heizungsregelung fiir den Messfilhler (2) zugeleitet. Fer-
ner wird eine Kennlinie (fe;pe(R),F1(9)) des Messfihlers
(2) durch Vergleich der Messwerte (Rg;pe) des
Messfuhlers (2) mit Messwerten (Rrer) eines Referenz-
messflhlers (4) mit bekannter Kennlinie (fre(R)) detek-
tiert. Um die Genauigkeit des Korrekturwerts (AR) zu er-
héhen, wird vorgeschlagen, dass Messwertfolgen des
Messflhlers (2) und Messwertfolgen des Referenz-
messfihlers (4) in Phase zueinander gebracht werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung eines Korrekturwertes, insbesondere der Vorlauftemperatur
einer Heizungsanlage, auf Basis des Messwertes eines Messfihlers und einer Korrekturwertvorgabe einer vorzugsweise
warmeleistungsadaptiven Vorlauftemperaturregelung, welche an einer Heizungsanlage mit einer Heizungsregelung zur
Einstellung einer Vorlauftemperatur anschlieBbar ist. Der ermittelte Korrekturwert wird mit einem Messwert des an die
Heizungsreglung anschlielRbaren Messfihlers zu einem Reglerwert zusammengefasst und einem Anschluss der Hei-
zungsregelung fur den Messfihler zugeleitet, so dass die Heizungsregelung die Vorlauftemperatur unter Beriicksichti-
gung des Korrekturwertes einstellt bzw. einstellen kann. Dabei wird eine Kennlinie des Messflhlers durch Vergleich der
Messwerte des Messflhlers mit Messwerten des Referenzmessfiihlers mit bekannter Kennlinie detektiert bzw. rekon-
struiert.

[0002] Anwendung findet das Verfahren im Rahmen einer Heizungsregelung, bei der eine den tatsachlichen Warme-
bedarf eines Gebdudes berlicksichtigende Warmeadaptionsregelung einer eigentlichen, meist aullentemperaturgefihr-
ten Heizungsregelung vorgeschaltet ist. Die Warmeleistungsadaptionsregelung erzeugt eine Korrekturwertvorgabe flr
die Vorlauftemperatur, welche der Heizungsregelung als veranderter Widerstands- bzw. Reglerwert beispielsweise eines
Vorlauftemperaturfiihlers mitgeteilt wird. In diesem Fall ist es wichtig, dass die vorgeschaltete Warmeleistungsadapti-
onsregelung die Kennlinie des Vorlauftemperaturfiihlers (Messflhler) kennt, um die gesonderte Widerstandskorrektur-
grofe (Korrekturwert) zu bestimmen, welche der durch die Korrekturwertvorgabe vorgegebenen, gewlinschten Vorlauf-
temperaturdnderung entspricht. Dies ist besonders wichtig, da die Vorlauftemperatur in der Heizungsanlage durch
Beeinflussung des Widerstandswerts des Messflhlers definiert beeinflusst, d.h. abgesenkt oder angehoben, werden soll.
[0003] Moderne Heizungsregelungen, wie sie beispielsweise in der EP 1 456 727 B1 oder der DE 10 2005 012 579
A1 beschrieben sind, zielen darauf ab, die Vorlauftemperatur der Heizungsanlage entsprechend dem aktuellen War-
mebedarf des Heizkreises oder Gebaudes vorzugeben, der aus Heizkorperventilstellungen oder Temperaturmessungen
im Rahmen der Heizwarmeerfassung bestimmt wird. Aufgrund des bekannten Warmebedarfs kann so eine sinnvolle
Heizungsregelung durch Vorgabe oder Korrektur der Vorlauftemperatur erreicht werden. Gerade bei alteren Heizungen
besteht jedoch das Problem, dass die Heizungsregler keinen separaten Eingang zur Vorgabe von Korrektursignalen
besitzen, so dass es nicht mdglich ist, dem Heizungsregler einen Korrekturwert fiir die angestrebte Vorlauftemperatur
mitzuteilen.

[0004] Daher ist es haufig nétig, den durch die Heizungsanlage vorgegebenen und eingestellten, d. h. durch einen
Messfiihler messbaren, Vorlauftemperaturwert und einen Korrekturtemperaturwert zu einem Vorgabetemperaturwert
zusammenzufassen und diesen insbesondere in Form eines Widerstandswertes (Reglerwert) dann der Heizungsreglung
vorzugeben. Diese Aufgabe Gbernimmt haufig die vorgeschaltete Warmeleistungsadaptionsregelung, welche dazu die
Kennlinie des a priori unbekannten Messfiihlers der Heizungsanlage ermitteln und eine geeignete Verschiebung des
Widerstandswertes durchfiihren muss. Dies kann durch Einsatz eines Referenzmessfiihlers mit bekannter Widerstands-
Temperatur-Kennlinie frer(R) erfolgen, indem die jeweils durch den Referenzmessfiihler gemessenen Temperaturwerte
mit den gemessenen Widerstandswerten des Messfiihlers korreliert werden.

[0005] In der Praxis hat sich jedoch herausgestellt, dass der Einsatz der Referenzmessfiihler in nichtstationaren
Heizungszustanden, d.h. bei sich insbesondere rasch verandernden Vorlauftemperaturen bzw. Messwerten, wegen
unterschiedlicher Ansprechgeschwindigkeiten der Mess- und Referenzfiihler beispielsweise aufgrund verschiedener
Warmeankopplung oder verschiedener Materialien nicht immer mdglich ist. Nichtstationare Zustande ergeben sich in
Heizungsregelungen jedoch vergleichsweise haufig, da die Vorlauftemperatur beispielsweise stéandig an die AuRentem-
peratur sowie gegebenenfalls den Gebaudewarmebedarf angepasst wird. Vor allem ergeben sich nicht stationare Zu-
stédnde aus der Taktung des Brenners und der Heizungsanlage und Stellbewegungen des Mischers.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine genauere Ermittlung des Korrekturwertes AR zu errei-
chen.

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf mit den Merkmalen der Anspriiche 1 und 10 geldst. Bei dem vorgeschla-
genen Verfahrenistvorgesehen, dass insbesondere bei der Detektion bzw. Rekonstruktion der Kennlinie Messwertfolgen
des Messflhlers und Messwertfolgen des Referenzmessfiihlers in Phase zueinander gebracht werden. Dazu werden
bei einer nicht stationaren, d.h. sich zeitlich &ndernden Messwertfolge des Referenzmessfiihlers und/oder des Messfiih-
lers, ein moglicher Zeitversatz bzw. Zeitverzug zwischen einer Messwertfolge des Messfiihlers und einer Messwertfolge
des Referenzmessfiihlers ermittelt und korrigiert. Dadurch wird zumindest anndhernd Phasengleichheit zwischen den
nichtstationaren Messwertfolgen der verschiedenen Fiihler hergestellt, so dass auch diese Messwerte analog zu dem
Fall stationadrer, d.h. sich zeitlich nicht andernder, Messwerte fir die Vorlauftemperatur zur Ermittlung der Kennlinie
eines a priori unbekannten Messfiihlers verwendet werden kénnen. Die rekonstruierte Kennlinie kann somit fiir eine
phasenverzugskorrigierte Ausgabe eines dem aktuellen Warmebedarf angepassten Widerstandswertes benutzt werden,
beispielsweise indem die rekonstruierte Kennlinie verwendet wird, um aus dem Messwert des Messfuhlers eine Vor-
lauftemperatur zu ermitteln. Diese Vorlauftemperatur wird dann um die Korrekturwertvorgabe (typischerweise auch in
Form eines Vorlauftemperatur- bzw. Vorlauftemperaturkorrekturwertes) der Vorlauftemperaturregelung angepasst und
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anschlieBend mit der rekonstruierten Kennlinie wieder in einen an die Heizungsregelung ausgebbaren Regler- bzw
Widerstandswert zurlickgerechnet. In diesem Zusammenhang wird unter Kennlinie also sowohl die Kennlinie zur Er-
mittlung einer Temperatur aus einem Widerstandswert als auch deren Umkehrkennlinie zur Ermittlung eines Wider-
standswertes aus der Temperatur bezeichnet. Letztere kann aus der erstgenannten Kennlinie ohne Weiteres abgeleitet
werden.

[0008] Die Ermittlung eines Zeitversatzes der gemessenen Widerstandwerte kann erfindungsgemaf in einfacher
Weise durch eine Kreuzkovarianz- bzw. Kreuzkorrelationsfunktion erfolgen. Erfindungsgeman kénnen im Falle statio-
narer Messwerte bzw. Signalverlaufe die Messwerte nattrlich unmittelbar und ohne Phasenkorrektur zur Detektion bzw.
Rekonstruktion der Kennlinie und/oder zur Widerstandsausgabe herangezogen werden. Daher I&sst sich das erfin-
dungsgemale Verfahrenin einfacher Weise im Rahmen einer digitalen oder schaltungselektronischen Messwertfilterung
umsetzen, die im Falle stationarer Messwerte bzw. Signalverlaufe inaktiv bleibt und im Falle nichtstationdrer Messwerte
bzw. Signalverldufe den ermittelten Zeitversatz korrigiert. Diese Messwertfilterung wird nachfolgend auch als Dynamik-
filter bezeichnet, da Messwertfolgen auf ihr dynamisches Verhalten hin gefiltert werden, wobei gegebenenfalls Korrek-
turen zur Herstellung der anndhernden Phasengleichheit zwischen Messflihlerwert und Referenzmessfiihlerwert durch-
gefihrt werden.

[0009] Bei dem Einsatz einer Kreuzkovarianz- bzw. Kreuzkorrelationsfunktion der beiden Messwertfolgen lasst sich
der Zeitversatz aus der Lage eines Extremums dieser Kreuzkovarianz- bzw. Kreuzkorrelationsfunktion ableiten, die
typischer Weise eine Funktion der Abtastzeitpunkte ist, zu denen die Messwerte des Messfiihlers und des Referenz-
messfiihlers gewonnen werden. Uber die bekannte Abtastfrequenz l4sst sich ein festgestellter Versatz dann in einen
Zeitversatz umrechnen. Dies ist in der deutschen Patentanmeldung 10 2008 047 954.3 der Anmelderin ausfiihrlich
beschrieben und wird in der Figurenbeschreibung noch ausfihrlicher erlautert. Auch diese Erlauterung ist Gegenstand
der vorliegenden Erfindung.

[0010] Aus den phasenkorrigierten Messwerten wird dann die Kennlinie des Messfiihlers detektiert bzw. rekonstruiert,
welche zur Berechnung des Korrekturwertes aus der Korrekturwertvorgabe herangezogen wird. Gemaf einer besonders
bevorzugten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung erfolgen die Detektion bzw. Rekonstruktion der Kennlinie in
einem Kennlinien-Zyklus, der durch den Zyklus der Phasenkorrektur, d. h. die Zykluszeit des Dynamikfilters, bestimmt
ist, und die Berechnung des Korrekturwertes und/oder Reglerwertes in einem Vorlauftemperatur-Zyklus vorzugsweise
iterativ. Dies bedeutet, dass die Rekonstruktion der Kennlinie und die Berechnung des Korrektur- bzw. Reglerwertes
wiederholt in vorgegebenen zeitlichen Abstanden erfolgen. Hierbei werden die jeweils neuen, aktuellen Messwerte
sowohl des Messflihlers als auch des Referenzmessfiihlers und die aktuelle Korrekturwertvorgabe beriicksichtigt, so
dass dynamische Anderungen des Systems automatisch beriicksichtigt werden. In einer einfachen Ausgestaltung des
System kénnen beide Zyklen, d.h. der Kennlinien-Zyklus und der Vorlauftemperatur-Zyklus, gleich lang sein. Dies hat
rechnungstechnisch den Vorteil, dass die aus der Kennliniendetektion ermittelten Parameter unmittelbar auch bei der
Berechnung des Korrektur- bzw. Reglerwertes verwendet werden kdnnen und die Abarbeitung durch ein einziges Pro-
gramm in einem Mikroprozessor ablaufen kann. So werden Hardware-Ressourcen gespart und eine besonders kosten-
glinstige Umsetzung des Verfahrens erreicht.

[0011] Andererseits sind die fiir die Durchflihrung der Phasenkorrektur benétigten rechentechnischen Ressourcen
wesentlich groRer als bei der Berechnung des

[0012] Korrektur- und/oder Reglerwertes. Dies liegt daran, dass flr die Durchfiihrung der Phasenkorrektur eine ver-
gleichsweise groRe Anzahl von Messwerten des Messfiihlers und Referenzmessfiihlers gesammelt werden muss, die
der Phasenkorrektur zugrunde zu legen sind. Hierdurch wird die Lange der Zykluszeit des Kennlinien-Zyklus mageblich
festgelegt. Ferner bendétigt die zur Ermittlung des Zeitverzugs notwendige Berechnung eine gewisse Rechenzeit. Die
Ermittlung des Korrekturwertes kann - nach einmal ermittelter Kennlinie - unmittelbar fir jeden Messwert des Messfihlers
erfolgen und erfordert nur eine geringe Rechenzeit. Somit ist der Kennlinien-Zyklus typischerweise deutlich langer als
der Vorlauftemperatur-Zyklus, dessen Aufgabe es ist, den meist als Widerstandswert gegebenen Reglerwert der ggf.
schnellen Veranderung der Vorlauftemperatur zeitnah nachzufihren. Daher ist es vorteilhaft, dass die Zykluszeit des
Kennlinien-Zyklus langer ist als die Zykluszeit des Vorlauftemperatur-Zyklus. Eine erfindungsgemaR sinnvolle zeitliche
Relation zwischen dem Kennlinien-Zyklus und dem Vorlauftemperatur-Zyklus kann in einer Gréenordnung zwischen
102 und 103 liegen. In einer konkreten Anwendung haben sich als sinnvolle Zeiten fiir den Kennlinien-Zyklus etwa 400
Sekunden und flr den Vorlauftemperatur-Zyklus etwa 0,5 Sekunden ergeben. Werte in dieser GréRenordnung erlauben
eine sehr zeitnahe und damit genaue Ermittlung des Korrekturwertes, da auch in dynamischen Phasen der Heizungs-
regelung, d.h. mit einer beispielsweise durch die Heizungsregelung vorgegebenen Vorlauftemperaturdnderung, der
Korrekturwert schnell reagieren kann. Natirlich I&sst sich das erfindungsgemaR vorgeschlagene Prinzip auch mit an-
deren Zykluszeiten und anderen Zykluszeit-Relationen umsetzen. So kann das Zykluszeit-Verhaltnis auch umgekehrt
sein, d.h. der Vorlauftemperatur-Zyklus kann langer sein als der Kennlinien-Zyklus.

[0013] Da in dem Vorlauftemperatur-Zyklus die Kennlinie zur Ermittlung der Temperatur aus dem Messwert eines
Fihlers und deren Umkehrkennlinie zur Ermittlung des Korrektur- und/oder Messwertes (Widerstandswert) aus einem
Temperaturwert vorliegen miissen, wird gemaR einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform vorgeschlagen, dass
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die Parameter der detektierten Kennlinie, insbesondere der Umkehrkennlinie sowie gegebenenfalls auch der Kennlinie,
die ineinander Uberflhrbar sind, aus dem langeren Kennlinien-Zyklus an den kiirzeren Vorlauftemperatur-Zyklus tber-
geben werden, und zwar vorzugsweise immer dann, wenn im Rahmen des Kennlinien-Zyklus eine Aktualisierung der
Parameter erfolgt ist. Diese Parameter werden dann in dem Vorlauftemperatur-Zyklus unmittelbar tbernommen und
zur Berechnung des Korrekturwertes und/oder des Reglerwertes verwendet.

[0014] Die erfindungsgemaR vorgeschlagene zeitliche Trennung der beiden Zyklen hat den Vorteil, dass die Berech-
nung des Korrekturwertes wesentlich schneller und zeitndher erfolgen kann, als dies méglich ware, wenn die Berechnung
jeweils bei der - sich iterativ wiederholenden - Rekonstruktion der Kennlinie durchgefiihrt wirde, fiir welche ein wesentlich
groRerer Zeitbedarf bendtigt wird. Hierdurch I&sst sich die Qualitat und Genauigkeit des Korrekturwertes beziehungs-
weise des darauf basierenden Reglerwertes bereits erheblich verbessern.

[0015] Beidem bisher vorgeschlagenen Verfahren kann vorgesehen sein, dass sowohl fir die Ermittlung der Vorlauf-
temperatur, d.h. den aktuellen Arbeitspunkt der Heizungsregelung aus dem Messwert des Messfihlers, als auch fir die
Ermittlung des um die Korrekturwertvorgabe korrigierten Korrekturwertes die detektierte bzw. rekonstruierte Kennlinie
des Messflhlers verwendet wird. Diese erlernte Kennlinie ist jedoch fehlerbehaftet. Aufgrund der Ublichen Messunsi-
cherheiten und der Begrenzung der Rechengenauigkeit ist diese Kennlinie, d.h. sowohl die Kennlinie

‘9V0rlauf = fFiihler (RFiihler)

als auch deren Umkehrkennlinie
!
RFﬁhler - fFiihler (9V0rlauf)

fehlerbehaftet. Auch in dem interessierenden Wertebereich liegt der Fehler haufig bei mehr als 1 Kelvin und beeintrachtigt
die Qualitat der Warmeadaptionsregelung. Der resultierende Temperaturfehler fur den Korrekturwert liegt jedoch in
einer GréRenordnung von etwa 0,5 Kelvin bis 1 Kelvin. Daher liegt eine weitere erfindungsgemafie Aufgabe darin, den
Fehler des Korrekturwertes und damit auch des Reglerwertes weiter zu vermindern. Dies wird erfindungsgemal insbe-
sondere dadurch gel6st, dass bei der Berechnung des Korrekturwertes der in Phase mit dem Messwert des Messfuhlers
gebrachte, d.h. phasenkorrigierte, Messwert des Referenzmessfiihlers sowie die bekannte Kennlinie des Referenz-
messfihlers verwendet werden. Der Messwert des Messfiihlers und die mit groBer Genauigkeit beispielsweise aus
einem Datenblatt bekannte Kennlinie des Referenzmessfiihlers und die rekonstruierte Kennlinie des Messfiihlers bzw.
deren Umkehrkennlinie werden somit verwendet, um den Arbeitspunkt bzw. die Vorlauftemperatur genau zu bestimmen.
Dadurch wird der Fehler bei der Bestimmung des Arbeitspunktes der Heizungsregelung, d.h. der aktuellen Vorlauftem-
peratur, deutlich verringert. Die detektierte Kennlinie des Messflihlers bzw. deren Umkehrlinie wird in diesem Zusam-
menhang nur verwendet, um aus dem korrigierten Vorlauftemperaturwert den benétigten Korrekturwert als Widerstands-
korrekturwert zu bestimmen.

[0016] Der Korrekturwert, welcher sich in Anwendung der Umkehrkennlinie aus der Summe der mit dem Referenz-
messfiihler gemessenen Vorlauftemperatur und der Korrekturwertvorgabe der Vorlauftemperaturregelung in Differenz
zur Anwendung der Umkehrkennlinie auf die durch den Messflihler bestimmte Vorlauftemperatur ergibt, ist daher weder
mit dem Fehler aus der Ermittlung der detektierten bzw. rekonstruierten Kennlinie behaftet, soweit diese die Bestimmung
der Vorlauftemperatur selbst betrifft, noch mit dem Phasenfehler des Referenzmessfiihlers. Dazu kénnen die in Phase
gebrachten Messwerte des Referenzmessfiihlers und des Messfihlers analog zu den Parametern der Kennlinie und/
oder der Umkehrkennlinie in einfacher Weise auch aus dem Kennlinien-Zyklus Gibermittelt werden, insbesondere soweit
diese vorliegen oder aktualisiert werden. Da die Berechnung der (zu diesem Zeitpunkt giltigen) Phasenkorrektur im
Rahmen der iterativ durchgefiihrten Kennlinienkorrektur jeweils sofort nach Eingang der Messwerte in dem Kennlinien-
Zyklus durchgefiihrt wird, kénnen diese phasenkorrigierten Werte auch zeitnah weitergegeben werden, so dass der
Vorlauftemperatur-Zyklus auch in dieser Ausgestaltung erfindungsgemaRg kirzer sein kann als der Kennlinien-Zyklus,
ohne die Genauigkeit zu verschlechtern. Allerdings ist das standige Ubermitteln der phasenkorrigierten Messwerte
aufwendig und zeitintensiv.

[0017] Zur Einsparung dieses Aufwands ist es daher sinnvoll, wenn die Parameter der Phasenkorrektur aus dem
langeren Kennlinien-Zyklus an den kurzeren Vorlauftemperatur-Zyklus tGbergeben werden. Die Phasenkorrektur wird
dann mit diesen Parametern fiir die Messwerte des Messflihlers und des Referenzmessflhlers durchgefiihrt, ohne dass
die Parameter fir die Phasenkorrektur noch einmal ermittelt werden mussten. AnschlieRend wird der phasenkorrigierte
Referenzwert mittels der genau bekannten Kennlinie zur Ermittlung der Vorlauftemperatur verwendet, die dann als
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EingangsgréfRe der Umkehrkennlinie dient. Die zweite EingangsgréRe der Umkehrkennlinie ist die als Vorlauftempera-
turabweichung gegebene Korrekturwertvorgabe, so dass mit der Summe des phasenkorrigiert ermittelten Vorlauftem-
peraturwerts und der Korrekturwertvorgabe ein Korrekturwert ermittelt wird, der in Summe mit dem phasenkorrigierten
Messwert des Messflihlers den an die Heizungsregelung ausgegebenen Reglerwert bildet.

[0018] Um zuféllige Schwankungen zu minimieren und damit die mittiere Genauigkeit weiter zu verbessern, kann
erfindungsgemal vorgeschlagen werden, dass in dem Vorlauftemperatur-Zyklus eine gleitende zeitliche Mittelwertbil-
dung der Messwerte, d. h. der Messwerte des Messflihlers und/oder des Referenzmessflhlers und/oder der Korrektur-
wertvorgaben aus der Vorlauftemperaturregelung, erfolgt. Die zeitliche Mittelwertbildung kann insbesondere fir alle
EingangsgréfRen des Vorlauftemperatur-Zyklus vorgenommen werden.

[0019] Fernerkann zurweiteren Verbesserung der Genauigkeit eine Optimierung der detektierten bzw. rekonstruierten
Kennlinie durch Auswertung des phasenkorrigierten Messwertes des Messflhlers und der aktuellen, aus dem phasen-
korrigierten Messwert des Referenzfiihlers mit der bekannten Kennlinie berechneten Vorlauftemperatur erfolgen. Dies
kann vorzugsweise innerhalb des Kennlinien-Zyklus vorgenommen werden, indem flr jeden neuen Messwert ein Ver-
gleich der mit der rekonstruierten Kennlinie aus dem Messwert des Messflhlers berechneten Vorlauftemperatur und
der durch den Referenzmessfuhler mit der bekannten, genaueren Kennlinie ermittelten Vorlauftemperatur erfolgt.
[0020] Die Erfindung bezieht sich ferner auf eine Vorrichtung zur Ermittlung eines Korrekturwertes, insbesondere
einer Widerstandskorrektur, auf Basis des Messwertes eines Messfiihlers und einer Korrekturwertvorgabe einer Vor-
lauftemperaturregelung, welche an eine Heizungsanlage mit einer Heizungsregelung zur Einstellung einer Vorlauftem-
peratur anschlieRbar ist. Die Komponenten der Vorrichtung sind vorzugsweise zur Durchfiihrung des vorbeschriebenen
Verfahrens eingerichtet. GemaR Anspruch 10 weist die Vorrichtung eine Kennlinieneinrichtung zur Detektion bzw. Re-
konstruktion der Kennlinie des Messflhlers auf, in der eine Messwertfolge eines Referenzmessfiihlers und des Messfiih-
lers erfasst und die einzelnen Messwerte des Messfiihlers in Relation zu den Messwerten des Referenzmessfiihlers
mit bekannter Kennlinie gesetzt werden. Ferner ist eine Vorlauftemperatureinrichtung vorgesehen, welche mit der de-
tektierten Kennlinie und der Korrekturwertvorgabe den Korrekturwert bestimmt, mit einem Messwert des an die Hei-
zungsregelung anschlielbaren Messfiihlers zu einem Reglerwert zusammenfasst und einem Anschluss der Heizungs-
regelung fur den Messfiihler zuleitet, so dass die Heizungsregelung die Vorlauftemperatur unter Beriicksichtigung des
Temperaturwertes einstellt bzw. einstellen kann. Erfindungsgema0 ist die Kennlinieneinrichtung dazu eingerichtet, ins-
besondere bei der Detektion bzw. Rekonstruktion der Kennlinie die Messwertfolge des Messfiihlers und die Messwert-
folge des Referenzmessfiihlers in Phase zueinander zu bringen. Ferner kénnen die Vorrichtung beziehungsweise ihre
Komponenten zur Durchfiihrung einzelner Verfahrensschritte des vorbeschriebenen Verfahrens eingerichtet sein. Dazu
kénnen die Komponenten insbesondere eine entsprechend eingerichtete Computereinrichtung, beispielsweise einen
oder mehrere Mikroprozessoren, aufweisen, die mit entsprechender Software zur Durchflihrung der Verfahrensschritte
eingerichtet ist. Ferner kdnnen entsprechende Anschliisse zum AnschlieRen der Fihler und der Vorlauftemperaturre-
gelung vorgesehen sein.

[0021] GemalR einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Vorrichtung ist die Vorlauftemperatureinrichtung
dazu eingerichtet, bei der Berechnung des Korrekturwertes den in Phase gebrachten Messwert des Referenzmessflhlers
sowie die bekannte Kennlinie des Referenzmessfiihlers und die detektierte Kennlinie beziehungsweise deren Umkehr-
kennlinie zu verwenden.

[0022] Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmdglichkeiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich auch aus
der nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen und der Zeichen. Dabei bilden alle beschriebenen und/
oder bildlich dargestellten Merkmale fiir sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der vorliegenden Erfindung,
auch unabhéngig von ihrer Zusammenfassung in den Anspriichen oder deren Riickbezligen.

[0023] Es zeigen:

Fig. 1 ein Vergleich der - in der Praxis nicht bekannten - Original-Kennlinie des Messflhlers mit einer rekonstruierten
Kennlinie ohne Berucksichti- gung der Phasendifferenz zwischen den Messwerten des Messfuhlers und des
Referenzmessfiihlers sowie ohne Optimierung des Arbeits- punktes und mit einer unter Anwendung einer
Phasenkorrektur und ei- ner Arbeitspunktoptimierung rekonstruierten Kennlinie;

Fig. 2  einen Signalflussplan fiir die Durchfiihrung des erfindungsgemaRen Verfahrens gemaf einer ersten Ausfiih-
rungsform;

Fig. 3  einen Signalflussplan fir die Durchflihrung des erfindungsgemafen Verfahrens geman einer zweiten Ausfiih-
rungsform und

Fig. 4  einen Signalflussplan fir die Durchfihrung des erfindungsgeméafRen Verfahrens gemaR einer dritten Ausfiih-
rungsform.
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[0024] In dem Graphen gemaR Fig. 1 ist die Original-Kennlinie eines Messfihlers dargestellt, die in der Praxis nicht
bekannt ist und detektiert beziehungsweise rekonstruiert werden soll.

[0025] Dazu wird ein Referenzmessfiihler 4 verwendet, welcher dieselbe Vorlauftemperatur ¥5,5 Misst wie der
Messflhler 2 mit der unbekannten Kennlinie g0, (R), wobei die Kennlinie fre£(R) des Referenzmessflhlers 4 naturlich
bekannt ist. Indem die Messwerte Rpgr des Referenzmessfiihlers 4 mit bekannter Kennlinie, d.h. die daraus ermittelten
Temperaturwerte, mit den Messwerten Rg;;,, des Messflhlers 2 in Relation gesetzt werden, kann die Kennlinie fg;pe,
(R) rekonstruiert werden.

[0026] Ohne jegliche Korrekturen liegt die rekonstruierte Kennlinie fz;46AR) (mit den in der Darstellung runden Stiitz-
stellenpunkten) nicht genau auf der Original-Kennlinie fr;e(R). Grinde hierfur sind insbesondere eine gewisse Pha-
sendifferenz bei der Messwerterhebung zwischen dem Messflihler und dem Referenzmessfihler, die beispielsweise
durch eine unterschiedlich gute Warmeankopplung entstehen kénnen. Die Kennlinie mit den kreuzférmigen Stiitzpunkten
basiert auf einer Rekonstruktion, bei der die Messwerte des Messfiihlers 2 und des Referenzmessfiihlers 4 geman
einem der nachfolgend beschriebenen Verfahren in Phase zueinander gebracht wurden. Ferner wurde eine Optimierung
bei der Bestimmung des Arbeitspunktes durchgefiihrt, indem die aus den Messwerten Rg- und der bekannten Kennlinie
frer(R) gewonnenen Vorlauftemperaturwerte zur Berechnung der rekonstruierten Kennlinie verwendet wurden.
[0027] Wie Fig. 1 zu entnehmen, ist es daher im Rahmen einer Vorlauftemperaturadaptionsregelung, welche Korrek-
turwerte AR auf den Messwert R, des Messfiihlers 2 aufschaltet und diesen so erzeugten Reglerwert Rgq g6, €iner
Vorlauftemperaturregelung zufiihrt, sinnvoll, eine entsprechende Korrektur der rekonstruierten Kennlinie fg;,e,(R) vor-
zunehmen, um die Vorgaben der Vorlauftemperaturregelung genau umzusetzen und damit die erwiinschte Energieein-
sparung unter Beibehaltung des Regelungskomforts zu ermdglichen.

[0028] Ein erfindungsgemaR durchfiihrbares Verfahren wird nachfolgend anhand von Fig. 2 beschrieben.

[0029] Fig. 2 stellt schematisch eine Vorrichtung 1 zur Ermittlung eines Korrekturwertes einschlief3lich Detektion
beziehungsweise Konstruktion der Kennlinie fg;,,(R) eines Messflhlers 2 dar. Der Messfiihler 2 misst die Vorlauftem-
peratur ¥4, €iner Heizungsanlage und gibt den Messwert R, als der gemessenen Vorlauftemperatur 9y, ¢
entsprechenden Widerstandwert aus.

[0030] Um fir eine Warmeadaptionsregelung einer Heizungsanlage diesen Messwert Rg;p o, in einem Vorlauftem-
peraturwert Oy, 5 ZU Ubersetzen bzw. diesen Messwert Ry, e, mit einem Korrekturwert AR zu beaufschlagen, muss
die a priori unbekannte Kennlinie fr;x6,(R) detektiert bzw. rekonstruiert oder ermittelt werden. Hierfur weist die Vorrich-
tung 1 ein Kennlinienmodul 3 zur Kennliniendetektion bzw. -rekonstruktion auf, dem neben dem Messwert R, auch
der durch einen Referenzmessfiihler 4 erfassten Messwert Rref derselben Vorlauftemperatur 9/,,,,r zugefihrt wird.
Da die Kennlinie fre(R) des Referenzmessfiihlers 4 bekannt ist, kann das Kennlinienmodul 3 den Messwert Repe, in
Relation zu dem dem Messwert Rz entsprechenden Vorlauftemperaturwert ¢/, sS€tzen, um daraus die Widerstand-
Temperaturkennlinie fg;p, e, (R) zu ermitteln. Dazu werden in dem Kennlinienmodul 3 nicht nur einzelne Messwerte Rg;ip e/,
RrEer erfasst, sondern Messwertfolgen der mit der Abtastfrequenz abgetasteten Messflihler 2, 4. Diese Variante ist in
Fig. 2 gestrichelt dargestellt.

[0031] Esist, wiein Fig. 1 als Variante mit durchgezogenem Strich dargestellt, grundsatzlich auch ausreichend, wenn
das Kennlinienmodul 3 nur die durch den Referenzmessfiihler gemessene Vorlauftemperatur s Gbermittelt be-
kommt.

[0032] Statt die Auswertung der bekannten Kennlinie fre£(R) in das Kennlinienmodul 3 zu integrieren, ist es daher
auch mdglich, dem Kennlinienmodul 3 ein Temperaturbestimmungsmodul 9 vorzuordnen, das unter Verwendung der
genau bekannten Kennlinie frce(R) des Referenzmessfiihlers 4 aus dem zugeleiteten Widerstandswert Rref die Vor-
lauftemperatur ¥, bestimmt und an das Kennlinienmodul 3 ausgibt.

[0033] Bei nicht stationdren Messwertfolgen, d.h. einen Zustand der Heizungsanlage, in welchem sich die Vorlauf-
temperatur 9,4, Kurzfristig mit der Zeit andert, kann es aufgrund eines unterschiedlichen Zeitverhaltens und/oder
Warmelbergangs an der Messstelle des Messflihlers 2 und des Referenzmessfiihlers 4 zu einem Zeitversatz AT der
Messwertfolgen des Messfiihlers 2 und des Referenzmessfihlers 4 kommen. Unkorrigiert wiirde dies dazu fiihren, dass
das Kennlinienmodul 3 falsche Messwerte Rr;pe, und Rger (bZW. Bypp,,¢ gep) zur Ermittlung der Kennlinie fegpe(9)
miteinander kombiniert.

[0034] Um dies zu vermeiden, ist dem Kennlinienmodul 3 ein Dynamikfilter 5 vorgeschaltet, welcher den Zeitversatz
ATg zwischen einer Messwertfolge des Messfiihlers 2 und einer Messwertfolge des Referenzmessflhlers 4 ermittelt
und korrigiert, d.h. die Phasenverschiebung zwischen den Messwertfolgen durch Korrektur der Messwertfolgen beseitigt.
[0035] Das dazu vorgeschlagene Verfahren ist schematisch innerhalb des den Dynamikfilter 5 darstellenden Kastens
wiedergegeben.

[0036] Die am Beispiel einer Vorlauftemperatur 0/, @an einem Heizkessel nachfolgend detailliert beschriebene
Kennliniendetektion umfasst die Rekonstruktion bzw. Detektion einer a priori unbekannten Widerstandskennlinie f;p e,
(R) eines an dem Heizkessel der Heizungsanlage angebrachten Messflhlers 2, der einen derim Bereich des Messfihlers
2 herrschenden Vorlauftemperatur 9/, s€ntsprechenden Widerstandwert R, misst und mit einem Widerstandswert
Rrer eines Referenzmessfiihlers 4 vergleicht, welcher auch die Vorlauftemperatur ®,/,,,,s Zur gleichen Zeit und an
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einem nahegelegenen, de facto dem gleichen, Messort erfasst. Die Kennliniendetektion erfordert entweder stationare
Verhéltnisse der gemessenen Widerstandswerte R e und Rger des Messflhlers 2 und des Referenzmessflhlers 4
oder annahernde Phasengleichheit der Messfolgen der Widerstandwerte.

[0037] Ziel des Dynamikfilters 5 ist es zundchst, festzustellen, ob ein stationarer Zustand oder eine anndhernde
Phasengleichheit zwischen den Messwerten des Messflhlers 2 und des Referenzmessfiihlers 4 herrscht. In diesem
Fall werden die Messwerte nicht beeinflusst und an das Kennlinienmodul 3 weitergeleitet. Im Falle einer nicht stationaren
Messwertfolge und eines Phasenunterschieds zwischen den Messwertfolgen des Messfihlers 2 und Referenzmessfiih-
lers 4 soll eine Phasengleichheit der Messwertfolgen in annahernder Weise erreicht werden. Sofern eine Korrektur
erfolgreich oder nicht erforderlich war, gibt der Dynamikfilter 5 die Kennliniendetektion durch ein Freigabesignal an das
Kennlinienmodul 3 frei und schaltet die ggf. phasenkorrigierten Messwerte auf das Kennlinienmodul 3 auf.

[0038] In einem ersten Verfahrensschritt erfasst dazu ein Zeitmodul 6 des Dynamikfilters 5 zur Ermittlung des Zeit-
versatzes ATg gopsignale ZWischen dem Referenzmessfiihler 4 und dem Messfuhler 2 die unkorrigierten Widerstandwerte
Rgrer und Regpnier Aus diesen Messwerten wird anschliefend entweder ein annéhernd stationarer Signalzustand de-
tektiert oder der vorzeichenbehaftete Zeitverzug bzw. Zeitversatz der unkorrigierten Messwertfolgen ermittelt. In vorge-
schlagenem Beispiel erfolgt dies durch eine Kovarianzberechnung.

[0039] Falls kein stationarer Signalzustand erkannt wurde, wird aus dem Zeitversatz ATg ropsignale der unkorrigierten
Messwertfolgen eine erste Schatzung fir eine Zeitkonstante T4 eines Filtermoduls 7 als KorrekturgréRe gebildet, die
auf die Widerstandswerte Rr;6 Rrer der Messwertfolgen mit dem Ziel einwirkt, die Widerstandswerte der vorausei-
lenden (schnelleren) Messwertfolge zu verlangsamen.

[0040] Sobald der erste Schatzwert fiir die Zeitkonstante Tp4 vorliegt, wird das Filtermodul 7 fur die Widerstandswerte
der vorauseilenden Messwertfolge des Referenzmessfihlers 4 oder des Messfuhlers 2 aktiviert. Dadurch liegen zumin-
dest die Messwerte der urspriinglich vorauseilenden Messwertfolge auch als korrigierte Messwerte bzw. Filterwerte
Re;j vor. Da das Filtermodul 7 die Zeitkonstante Tprq nun auf jeden Messwert des Messflihlers 2 und/oder des Refe-
renzmessflhlers 4 anwendet, wird von einer Filterung der Messwerte Re;iper, Rrer 9esprochen. In dem Dynamikfilter
5 liegen neben einem korrigierten Messwert R, fir den Messwert Rg;y, des Messflhlers 2 und/oder den Messwert
RgrEer des Referenzmessflhlers 4 in jedem Fall auch die unkorrigierten Messwerte Rg;0-und Rgeg zur Erfassung durch
das Zeitmodul 6 vor.

[0041] Indem nachsten Verfahrensschritt prift das Zeitmodul 6 nach Anwendung der in dem vorhergehenden Zyklus
ermittelten Zeitkonstanten Tprq, ob inzwischen ein annahernd phasengleicher Zustand fir die korrigierten Messwert-
folgen vorliegt. Falls nicht, ermittelt es nun mittels Kovarianzberechnung oder anderer geeigneter mathematischer Ver-
fahren den vorzeichenbehafteten Zeitversatz ATg g, nun zwischen dem unkorrigierten Widerstandswert der nachei-
lenden (langsameren) Messwertfolge und dem korrigierten, mit der Zeitkonstante Tpry verzégerten Widerstandswert
der vorauseilenden (schnelleren) Messwertfolge. Wird ein weiterer Zeitversatz ATy, g, der bereits filterkorrigierten Mess-
wertfolgen festgestellt, bedeutet dies, dass die Zeitkonstante Tpr4 noch nicht geeignet ist, eine Phasengleichheit der
Messwertfolgen herzustellen. Daher wird die Zeitkonstante Tpr4 des Filtermoduls 7 iterativ nachgefiihrt, beispielsweise
durch eine Korrektur Tpr pe, = Tprq ot + ATpry, WObei ATpry auf der Basis des weiteren Zeitversatzes AT g, bestimmt
wird.

[0042] Diese iterative Nachfiihrung wird zyklisch mit einer Zykluszeit des Dynamikfilters 5 durchgefuhrt, die ein ganz-
zeiliges Vielfaches der Tastzeit des Dynamikfilters 5 ist, mit der das Zeitmodul 6 die korrigierten und gegebenenfalls
auch die unkorrigierten Messwerte abtastet und den Zeitversatz ATg ermittelt. In den Zyklen des Dynamikfilters 5, die
nachfolgend auch als Kennlinien-Zyklen bezeichnet werden, erfolgt also eine iterative Nachfiihrung der Zeitkonstante
Tprq des Filters 7, mit dessen Hilfe der unkorrigierte Messwert Rg;, e, 0der Rger der vorauseilenden Messwertfolge
des Messflhlers 2 oder des Referenzmessflhlers 4 solange verzégert wird, bis der Zeitversatz ATy g kleiner als ein
vorgegebener Grenzwert ist, d. h. anndhernd Phasengleichheit vorliegt.

[0043] Die annéhernd phasengleichen Messwertsignale Regpier s Rrer it ©ZW. Rrer Rrgper Fir Werden dann dem
Kennlinienmodul 3 gegebenenfalls unter Zwischenschaltung des Temperaturbestimmungsmoduls 9 zusammen mit
einem Freigabesignal zugefihrt, so dass das Kennlinienmodul 3 aufgrund der zugefiihrten Messwerte des Messfuhlers
2 und des Referenzmessfiihlers 4 die Detektion der Kennlinie fg;,e,(R) durchfiihren kann. Als Ergebnis gibt das Kenn-
linienmodul 3 den Widerstandswert Rg;y, e, als Funktion der Vorlauftemperatur 9,,,,r aus. Das Temperaturbestim-
mungsmodul 9 arbeitet mit der bekannten Kennlinie fr=<(R) des Referenzmessfihlers 4.

[0044] Zur Auswahl des geeigneten Messwertpaares ist in dem Dynamikfilter 5 ein Auswahlmodul 8 vorgesehen, das
ausgehend von dem Vorzeichen des Zeitversatzes ATy gopsignaie d€r Unkorrigierten Messwertfolgen die geeigneten
Messwertpaare von korrigiertem und unkorrigiertem Messwert zur Ausgabe an das Kennlinienmodul 3 auswahlt.
[0045] Die zuvor erwdhnte Kovarianzberechnung in jedem Kennlinien-Zyklus des Dynamikfilters 5 kann durch eine
Berechnung einer Kovarianzfunktion erfolgen, die sowonhl fiir die ungefilterten (unkorrigierten) als auch die gefilterten
(korrigierten) Widerstandswertepaare Rr;pe, Rrer DZW. Rejner Fis Rrer, Fit VOrgenommen wird, wobei im Falle eines
gefilterten Widerstandswert die Kreuzkovarianzfunktion R mit den verzégerten (korrigierten) Signalen des einen und
den nicht verzogerten (unkorrigierten) Signalen des anderen berechnet wird.
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[0046] Die Umsetzung dieses Vorschlags sowie weiterer Methoden zur Kovarianzberechnung beziehungsweise zur
Bestimmung des Phasenverzugs zwischen zwei Messwertfolgen sind dem Fachmann bekannt, so dass hierauf nicht
naher eingegangen werden muss. Eine Beschreibung hierzu findet sich auch in der deutschen Patentanmeldung 10
2008 047 954.3 der Anmelderin.

[0047] Nach Ermittlung der Kennlinie fr;pe(R) ist es durch das Kennlinienmodul 3 méglich, den Widerstandswert

REinier des Messflhlers 2 als Funktion einer Vorlauftemperatur 9, s auszugeben, wobei hierfir die Umkehrkennlinie

f1(9) verwendet wird. Die Parameter der Umkehrkennlinie ffz}hzer(‘g) werden dann einem Korrekturmodul 10 zur

Ermittlung des Korrekturwertes AR zugefihrt. Als weitere EingangsgréfRe erhalt das Korrekturmodul 10 den Messwert
des Messflhlers Rg;p, o, Wobei zundchst aus dem Messwert Rg;;,.-des Messfihlers 2 die Arbeitspunkt-Vorlauftemperatur

A
¥y, durch Anwendung der ermittelten Kennlinie fg;6,(9) auf den Messwert Rg;iy, o des Messflihlers 2 abgeschatzt wird.

[0048] Anschlieend wird die Korrekturwertvorgabe A5, ¢ zu dieser geschatzten Arbeitspunkt-Vorlauftemperatur
Yy, hinzuaddjert und auf die gebildete Summe die Umkehrkennlinie f1(®) angewendet. Durch die Differenz f'1(’3vk +
A yoriaun)-F1(Dy,) ergibt sich dann der Korrekturwert AR, der auf der abgeschatzten Arbeitspunkt-Vorlauftemperatur 9,
basiert.

[0049] GemalR derinFig. 2 dargestellten Lésung wird dieser Korrekturwert AR jeweils im Anschluss an die Bestimmung
bzw. ihre iterative Nachfuihrung der Kennlinie frg;q.(0) ausgerechnet, so dass der Korrekturwert AR jeweils nach Ab-
schluss eines Kennlinien-Zyklus mitbestimmt wird.

[0050] Dieser Zyklus dauert jedoch vergleichsweise lange, da fir die zuvor beschriebene Ermittlung der Kennlinien
franedR), F1(0) jeweils Messwertfolgen fur die Messwerte des Messflihlers und des Referenzmessflihlers Rejiner » Rrer
vorliegen missen, die anschlieRend einer rechnerisch aufwendigen - und daher mit derzeit tblichen Mikroprozessoren
langer dauernden - Kovarianzberechnung unterzogen werden missen. Damit liegen die so ermittelten Korrekturwerte
AR nur vergleichsweise selten vor, was bei einem stark dynamischen Verhalten der Heizungsanlage zu durchaus
spurbaren Ungenauigkeiten und Einbufen im Komfort oder einem energieverschwendenden Warmeiiberangebot filhren
kann.

[0051] Bei einer weiteren, in Fig. 3 dargestellten Ausfiihrungsform wird diese Problematik vermieden, indem die
Detektion der Kennlinie fz;,(R) und die Bestimmung des Korrekturwertes AR in zwei voneinander verschiedenen
Verfahrenszyklen, namlich dem Kennlinien-Zyklus 11 zur Ermittiung der Kennlinie fg;(R) des Messfiihlers 2 und
einen Vorlauftemperatur-Zyklus 12 zur Ermittlung des Korrekturwertes AR und des Reglerwertes Rzqq- Durch die
Aufteilung dieser beiden Zyklen kann die Geschwindigkeit, mit der die beiden Zyklen in der erfindungsgemafen Vor-
richtung 1 ablaufen, deutlich unterschiedlich gestaltet werden. Der Kennlinien-Zyklus 11 gibt nach seinem erstmaligen
Durchlauf die Parameter der Kennlinie fr;,0(R) sowie der Umkehrkennlinie £1(9) an den Vorlauftemperatur-Zyklus 12
weiter. Im weiteren Verfahrensablauf erfolgt eine Korrektur dieser Parameter-Daten im Rahmen der zyklischen Wieder-
holung des Kennlinien-Zyklus 11, insbesondere immer dann, wenn sich die Kennlinienparameter andern.

[0052] Der Ablauf des Kennlinien-Zyklus 11 entspricht dem im Bezug auf Fig. 2 ausfiihrlich beschriebenen Vorgehen,
so dass auf eine erneute Beschreibung verzichtet wird und insoweit dieselben Bezugszeichen verwendet werden.
Lediglich am Eingang des Kennlinien-Zyklus 11 sind zusatzlich Puffermodule 13 vorgesehen, welche die Messwerte
REinier Und Rrer im Sinne eines sogenannten "FILO-Puffers” (First In Last Out) behandeln, welcher die Messwerte fiir
die weitere Bearbeitung durch den Dynamikfilter 5 zwischenspeichert und gleichzeitig durch gleitende Mittelwertbildung
eine Glattung vorsieht.

[0053] Die Abtastung der Vorlauftemperatur 9y/,,,,s Mit dem Messflihler 2 und dem Referenzmessfiihler 4 erfolgt
dabei mit einer Taktung, die dem wesentlich schnelleren Vorlauftemperatur-Zyklus 12 entspricht und bei etwa 0,5
Sekunden liegt. Typische Zykluswerte fiir den Kennlinien-Zyklus 11 liegen dagegen bei etwa 400 Sekunden. Die Erfin-
dung ist jedoch nicht auf die angegebenen Zykluszeiten beschrankt, die an die jeweiligen Gegebenheiten angepasst
werden kdnnen.

[0054] In dem Vorlauftemperatur-Zyklus 12 wird der abgetastete Wert Rg 0, €inem Glattungsmodul 14 zugefiihrt,
das eine gleitende Mittelwertbildung des Flhlerwertes Rg;p o, durchfihrt. Mit den aus den Kennlinien-Zyklus 11 erhal-
tenen Parametern fiir die Kennlinie fz;,6(R) des Messfiihlers 2 wird der Messwert Rg e, in €ine Arbeitspunkt-Vorlauf-
temperatur 9, umgerechnet, die auf Basis der ermittelten Kennlinie eine Schatzung der Arbeitspunkt-Vorlauftemperatur
Dy/oriaur darstellt.

[0055] Eine weitere EingabegréRe des Vorlauftemperatur-Zyklus 12 stellt die Korrekturwertvorgabe A%y, rder tber-
geordneten Vorlauftemperaturregelung dar, die ebenfalls in einem Gléttungs,r\nodul 14 einer gleitenden Mittelwertbildung
unterworfen wird und zu der abgeschétzten Arbeitspunkt-Vorlauftemperatur 9, hinzuaddiert wird. Die beiden Eingangs-
groBen 9y, und By, + ABygpa,r Werden dem Korrekturmodul 10 zugefuhrt, das in der bereits bekannten Weise hieraus
den Korrekturwert AR berechnet. Durch eine Summenbildung des Messwertes R, Mit dem Korrekturwert AR wird
der Reglerwert R, g6, erhalten, welcher der Heizungsregelung zugeleitet wird.

[0056] Der Kennlinien-Zyklus 11 l4uft dabei in einer Kennlinieneinrichtung 15 ab, die bspw. einen mittels geeigneter
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Software entsprechend eingerichteten Mikroprozessor aufweist. In ahnlicher Weise lauft der Vorlauftemperaturzyklus
12in einer Vorlauftemperatureinrichtung 16 ab, die bspw. einen mittels geeigneter Software entsprechend eingerichteten
Mikroprozessor aufweist. Insgesamt kdnnen fiir die Durchfiihrung der Verfahrensschritte zwei Mikroprozessoren vor-
gesehen sein. Es ist jedoch auch mdglich, samtliche Verfahrensschritte des Kennlinien-Zyklus 11 und des Vorlauftem-
peratur-Zyklus 12 in einen Mikroprozessor zu integrieren, der in der vorgegebenen Zykluszeit jeweils den Vorlauftem-
peratur-Zyklus 12 und in den freien Rechenzeiten den Kennlinien-Zyklus 11 ausfiihrt. Die Ausfiihrung des Kennlinien-
Zyklus 11 wird dann jeweils fir den Vorlauftemperatur-Zyklus 12 unterbrochen.

[0057] Dieses in Fig. 3 dargestellte Vorgehen hat den Vorteil, dass der Korrekturwert AR beziehungsweise der Reg-
lerwert Rgege, Mit €iner sehr hohen Frequenz bestimmt werden kann, welche die der Ermittiung der Fhlerkennlinie
feinie(R) um Grélenordnungen Ubersteigt. Hierdurch wird die Genauigkeit insgesamt verbessert. Hinzu kommt, dass
bei dieser Variante mogliche Phasenabweichungen bei der Bestimmung des Reglerwertes Rpq, keine Rolle spielen,
da samtliche Gr6Ben von dem Messwert Rg;, o des Messflhlers 2 abgeleitet werden. Nachteilig hierbei ist jedoch, dass
damit die Abschéatzung der Arbeitspunkt-Vorlauftemperatur 9, fehlerbehaftet ist in dem Male, in welchem sie die
erlernte beziehungsweise rekonstruierte Kennlinie -, {R) Fehler beinhaltet. Zur Kenntlichmachung, dass die rekon-
struierten Werte auf einer fehlerbehafteten Abschatzung des Arbeitspunkts,d.h. der aktuellen Vorlauftemperatur /.5,
beruhen, wurden die entsprechenden Variablen in Fig. 3 mit einem "" versehen.

[0058] ImVergleich zu der tatsichlichen, in der Praxis aber nicht bekannten Kennlinie fr;,.,(R) hat sich herausgestellt,
dass diese Fehler durchaus im Bereich > 1 Kelvin liegen.

[0059] Um diesen Fehler zu vermeiden wird gemaR einer weiteren Ausfihrungsform der Erfindung, die nachfolgend
in Bezug auf Fig. 4 beschrieben wird, vorgeschlagen, den Arbeitspunkt nicht unter Verwendung des Messwerts Rg;ije,
des Messflihlers 2 und der rekonstruierten Kennlinie fg;(R) zu ermitteln, sondern aus der wesentlich genauer be-
kannten Kennlinie fre(R) des Referenzmessflhlers 4.

[0060] Dabei ist der Kennlinien-Zyklus 11 der Vorrichtung 1 identisch zu der vorbeschriebenen Ausflihrungsform
gemaR Fig. 3. Auch der Verfahrenablauf in dem Vorlauftemperatur-Zyklus 12 ist weitestgehend identisch, so dass auf
die vorstehende Beschreibung verwiesen wird und nachfolgend nur noch wesentliche Unterschiede erldutert werden.

[0061] Im Gegensatz zu der in Fig. 3 beschriebenen Ausfiihrungsform wird in Fig. 4 in einem dem Korrekturmodul
vorgelagerten Temperaturbestimmungsmodul 9 als Kennlinie zur Bestimmung der Temperatur aus einem Messwert die
genau bekannte Kennlinie fre£(R) des Referenzmessflihlers 4 verwendet. Entsprechend wird als Eingangsgréfie dem
Temperaturbestimmungsmodul 9 der Messwert R des Referenzmessfiihlers 4 zugeleitet, der von dem Vorlauftem-
peratur-Zyklus 12 zusétzlich an dem Referenzmessfiihler 4 abgegriffen und analog zu dem Messwert Rg;pe, des
Messfihlers 2 in dem Glattungsmodul 14 einer gleitenden Mittelwertbildung unterworfen wird.

[0062] Mit diesem Messwert Rzer des Referenzmessflihlers 4 ist es also moglich, den aktuellen Arbeitspunkt, d.h.
die Vorlauftemperatur 9,,,, der Heizungsanlage mit groRer Genauigkeit zu bestimmen, da die verwendete Kennlinie
frer(R) keinen signifikanten Fehler aus der Detektion bzw. Rekonstruktion der Kennlinie aufweist. Um in Fig. 4 zu
verdeutlichen, dass die Bestimmung des Arbeitspunkts auf einer genauen Messung und nicht auf einer Abschatzung
unter Verwendung der rekonstruierten Kennlinie fg;e,(R) beruht, sind die entsprechenden GréRen mit einer "~" ge-
kennzeichnet. _

[0063] Unter Verwendung der gemessenen Vorlauftemperatur ¢, und der Korrekturwertvorgabe A, s berechnet
das Korrekturmodul 10 wie zuvor bereits beschrieben den Korrekturwert AR, der anschlieRend zu dem Messwert Re /e,
des Messflhlers 2 addiert wird, um den an die Heizungsregelung ausgegeben Reglerwert Rz ge, zu bilden.

[0064] Hierbei kann es vorkommen, dass die Messwerte Rper, Re ke @Us den vorerwéhnten Grinden nicht in Phase
sind und daher bei der Bestimmung des Reglerwerts ein Fehler auftritt. Um diesen Fehler zu vermeiden, wird in einer
bevorzugten Variante erfindungsgemal vorgeschlagen, dass die Messwerte Rger, Rejipjer auch in dem Vorlauftempe-
ratur-Zyklus 12 in Phase gebracht werden. Dazu ist in der Vorlauftemperatureinrichtung 16 ein Phasenkorrekturmodul
17 vorgesehen, welches als EingangsgrofRen die unkorrigierten Messwerte Rr;per Rrep erhélt, zusammen mit den
Parametern der Phasenkorrektur aus dem Dynamikfilter 5 des Kennlinien-Zyklus 11. Mit diesen Eingangsgrofen ist
das Phasenkorrekturmodul 17 in der Lage, dieselbe Phasenkorrektur wie der Dynamikfilter 5 durchzufiihren, wobei auf
die jeweils aktuellen Parameter des Kennlinien-Zyklus 11 zurlickgegriffen wird. Daher kann diese Phasenkorrektur in
der kurzen Zykluszeit des Vorlauftemperatur-Zyklus 12 erfolgen. Als Ausgangswerte des Phasenkorrekturmoduls 17
stehen die weitestgehend in Phase gebrachten Messwerte Rger, Rejipjer zuUr Verfugung, die Ausgangspunkt sowohl fiir
die Berechnung des Korrekturwerts AR als auch der Reglerwerts Rrq g, Sind.

[0065] Daher kénnen der Korrekturwert AR und der Messwert Rg;e des Messfiihlers 2 ohne Weiteres zu dem
Reglerwert Rzqqer Zusammenaddiert werden.

[0066] Insgesamt werden somit verschieden Varianten vorgeschlagen, die eine sehr genaue Ermittlung eines Kor-
rekturwerts bzw. Reglerwerts fiir die Realisierung einer warmeleistungsadaptiven Heizungsregelung auch bei alteren
Heizungsregelungen ohne separaten Korrekturwerteingang ermdglichen. Auch bei Heizungsregelungen mit separatem
Korrekturwerteingang kann es sinnvoll sein, die erfindungsgemal vorgeschlagene Phasenkorrektur durchzufiihren,
damit das Signal des Messwertfiihlers 2 und das Korrektursignal 4 zeitlich und in der absoluten Signalhéhe zusammen-
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Bezugszeichenliste:

[0067]

1 Vorrichtung zur Ermittlung eines Korrekturwertes

2 Messflhler

3 Kennlinienmodul

4 Referenzmessfiihler

5 Dynamikfilter

6 Zeitmodul

7 Filtermodul

8 Auswahlimodul

9 Temperaturbestimmungsmodul

10  Korrekturmodul

11 Kennlinien-Zyklus

12  Vorlauftemperatur-Zyklus

13  Puffermodul

14 Glattungsmodul

15 Kennlinieneinrichtung

16  Vorlauftemperatureinrichtung

17  Phasenkorrekturmodul

franiedR)
frer(R)
franiedR)
Svoriauf
A

By

By,
AByorauf
Reanter

RREF
RRegler

Kennlinie des Messfiihlers

Kennlinie des Referenzmessflhlers
Umkehrkennlinie

Vorlauftemperatur
Arbeitspunkt-Vorlauftemperatur (Schatzung)
Arbeitspunkt-Vorlauftemperatur (Messung)
Korrekturwertvorgabe

Messwert des Messfiihlers, Widerstandswert

Messwert des Referenzmessfihlers, Widerstandswert
Reglerwert

10
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Reit korrigierter Messwert, Filterwert

AR Korrekturwert

ATg Zeitversatz der Messwertfolgen

ATR Ronsignate ~ Z€itversatz der unkorrigierten Messwertfolgen

ATg Firt Zeitversatz der korrigierten Messwertfolgen

Tprq Zeitkonstante des Filtermoduls, Korrekturgréfie

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ermittlung eines Korrekturwertes (AR) auf Basis des Messwertes (Rg;,;o,) €ines Messfiihlers (2) und

10.

einer Korrekturwertvorgabe (AQy,,,,7) €iner Vorlauftemperaturregelung, welche an eine Heizungsanlage mit einer
Heizungsregelung zur Einstellung einer Vorlauftemperatur (9,5, anschlielbar ist, wobei der Korrekturwert (AR)
mit dem Messwert (Rg;pe,) des an die Heizungsregelung anschlieBbaren Messflhlers (2) zu einem Reglerwert
(RReg,e,) zusammengefasst und einem Anschluss der Heizungsregelung fir den Messflhler (2) zugeleitet wird und
wobei eine Kennlinie (fr;pe(R), F1(9)) des Messfiihlers (2) durch Vergleich der Messwerte (Rg;e,) des Messfihlers
(2) mit Messwerten (Rggr) eines Referenzmessfiihlers (4) mit bekannter Kennlinie (fre(R)) detektiert wird, dadurch
gekennzeichnet, dass Messwertfolgen des Messfiihlers (2) und Messwertfolgen des Referenzmessfiihlers (4) in
Phase zueinander gebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Detektion der Kennlinie (fe;pe(R), £1(9)) in einem
Kennlinien-Zyklus (11) und die Berechnung des Korrekturwertes (AR) und/oder Reglerwertes (Rrqgse,) in €inem
Vorlauftemperatur-Zyklus (12) erfolgen.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Zykluszeit des Kennlinien-Zyklus (11) l&anger ist
als die Zykluszeit des Vorlauftemperatur-Zyklus (12).

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Parameter der detektierten
Kennlinie (fegpedR), £1(19)) aus dem Kennlinien-Zyklus (11) an den Vorlauftemperatur-Zyklus (12) ibergeben wer-
den.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Berechnung des
Korrekturwerts (AR) die detektierte Kennlinie (fzgeR), £1(9)) verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Berechnung des
Korrekturwerts (AR) der in Phase gebrachte Messwert (Rgzcr) des Referenzmessfiihlers (4) sowie die bekannte
Kennlinie (free(R)) des Referenzmessfiihlers verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Parameter der Phasenkorrektur aus dem Kenn-
linien-Zyklus (11) an den Vorlauftemperatur-Zyklus (12) Gbergeben werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Vorlauftemperatur-
Zyklus (12) eine gleitende zeitliche Mittelwertbildung der Messwerte (Rg;pe» Rrer) und/oder der Korrekturwertvor-
gaben (ADyq,y) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Optimierung der
detektierten Kennlinie (frgpe{R), f(9)) durch Auswertung des phasenkorrigierten Messwerts (Rggpe,) des
Messfihlers (2) und der aktuellen, aus dem phasenkorrigierten Messwert (Rggr) mit der Kennlinie (fzee(R)) be-
rechneten Vorlauftemperatur (9,5, ) erfolgt.

Vorrichtung zur Ermittlung eines Korrekturwertes (AR) auf Basis des Messwertes (Rg;p,) €ines Messfiihlers (2)
und einer Korrekturwertvorgabe (A9,,,,5) einer Vorlauftemperaturregelung, welche an eine Heizungsanlage mit
einer Heizungsregelung zur Einstellung einer Vorlauftemperatur (9,5, 1) anschlieBbar ist, mit einer Kennlinienein-
richtung (15) zur Detektion der Kennlinie (fe;e/R), £1(0)) des Messfihlers (2), in der eine Messwertfolge eines
Referenzmessfiihlers (4) und des Messfiihlers (2) erfasst und die einzelnen Messwerte (Rg;pe,) des Messflhlers
(2) in Relation zu den Messwerten (Rggr) des Referenzmessfiihlers (4) mit bekannter Kennlinie (free(R)) gesetzt
werden, und mit einer Vorlauftemperatureinrichtung (16), welche mit der detektierten Kennlinie (F1(9)) und der
Korrekturwertvorgabe (A®/,5,0 den Korrekturwert (AR) bestimmt, mit einem Messwert (Rg;pe,) des an die Hei-
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zungsregelung anschlieBbaren Messfihlers (2) zu einem Reglerwert (Rzqqs,) Zusammenfasst und einem Anschluss
der Heizungsregelung fiir den Messflhler (2) zuleitet, dadurch gekennzeichnet, dass die Kennlinieneinrichtung
(15) dazu eingerichtet ist, die Messwertfolge des Messfiihlers (2) und Messwertfolge des Referenzmessfiihlers (4)
in Phase zueinander zu bringen.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorlauftemperatureinrichtung (16) dazu ein-
gerichtet ist, bei der Berechnung des Korrekturwerts (AR) den in Phase gebrachten Messwert (Rrgr) des Refe-
renzmessflhlers (4) sowie die bekannte Kennlinie (free(R)) des Referenzmessfiihlers (4) und/oder die detektierte
Kennlinie (frinedR), f1(9)) zu verwenden.

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Kennlinientemperatureinrichtung (15)

innerhalb eines Kennlinie-Zyklus (11) und die Vorlauftemperatureinrichtung (16) innerhalb eines Vorlauftemperatur-
Zyklus (12) arbeitet.

12
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